Аналіз передумов та розробка технологічних принципів переробки молока шляхом капсулювання by Grynchenko, Nataliya et al.
УДК 637.134 
DOI: 10.15587/1729-4061.2018.133365 
Аналіз передумов та розробка технологічних принципів переробки молока 
шляхом капсулювання 
Н. Г. Гринченко, П. П. Пивоваров, О. Ю. Нагорний 
Доведено, що молоко як сировина володіє унікальним потенціалом. Визна-
чено, що найбільш ефективним шляхом використання потенціалу молочної си-
ровини, зокрема потенціалу іонів кальцію, є застосування технічного рішення 
одержання капсульованих форм молочної сировини на основі альгінату натрію. 
Даний процес реалізовано через принцип крапельної екструзії молочної сирови-
ни через повітря в розчин високомолекулярної сполуки-поліелектроліту – альгі-
нату натрію. Підтверджено, що потенціал системи «молоко» за кальцієм є 
малодинамічним та неефективним. Встановлено, що здійснення активації ви-
значених потенціалів можливо як за рахунок зниження рН системи «молоко» 
впродовж сквашування, так і за рахунок її купажування з системою «сироват-
ка». Виявлено, що купажування молока і сироватки з виникненням нової систе-
ми «молоко-сироватка» з необхідним рівнем концентрації іонів кальцію не 
впливає на колоїдну стабільність молока. З іншого боку – надає системі «моло-
ко» високоефективного низькоенергетичного потенціалу у вигляді потенціалу 
іонів кальцію, що дозволить ефективно реалізовувати процес її капсулювання. 
Обґрунтовано, що відкрита технологічна система «молоко» може бути пере-
ведена у систему з обмеженою відкритістю «молоко-сироватка» у капсульо-
ваній формі, а значить і з мінімізованим впливом збурюючих факторів, тобто з 
підвищеною керованістю технологічних процесів. Експериментально підтвер-
джено, що купажування систем «молоко» та «сироватка» у співвідношення 
70:30 є необхідною умовою накопичення критичної концентрації іонного каль-
цію (24–25 мг %). Це забезпечує одержання капсульованої продукції правильної 
кулеподібної форми. Одночасно таке співвідношення компонентів не не значно 
змінює рН суміші, що також є важливим критерієм реалізації процесу капсу-
лювання. Розроблено модель технологічного процесу переробки молока шляхом 
капсулювання. Доведено, що розроблений підхід повною мірою дозволяє реалізу-
вати потенціал молока з одержанням харчових продуктів з новими споживчи-
ми властивостями 
Ключові слова: молочна сировина, переробка молока, термодинамічний 
потенціал, іонний кальцій, альгінат натрію, капсулювання, інкапсулянт 
1. Вступ
Однією зі складових сталого розвитку держави є забезпечення її економі-
чної та продовольчої безпеки, що визначається забезпеченням населення про-
довольчими ресурсами, економічною доступністю, гарантією якості. Вирішення 
даного завдання лежить також у площині розробки та запровадження ресурсо-








користання сировинних ресурсів, створення продукції з новими споживними 
властивостями. 
В умовах сьогодення один із шляхів задоволення попиту споживачів на 
якісні та корисні харчові продукти полягає в поєднанні традиційних технологі-
чних підходів з новітніми науково-технічними досягненнями. Не є виключен-
ням і науково-практичний напрям з переробки молока у готові харчові продук-
ти та напівфабрикати, який ґрунтується на фундаментальних та прикладних до-
слідженнях молокопереробної галузі. 
На сьогодні з врахуванням інтенсивного розвитку та впровадження інно-
ваційних технологічних рішень в молочній промисловості, переробку молока як 
сировини здебільше здійснюють за класичними технологіями. Більшість з них 
лежать в площині забезпечення умов його стабільності, або ж засновано на 
принципах максимального використання харчових речовин молока. 
Це не дає повною мірою реалізувати потенціал молока як технологічної сис-
теми з одержанням харчових продуктів з новими споживчими властивостями. 
Це визначає необхідність розробки сучасних технологій переробки моло-
ка та молокопродуктів зі створенням принципово нової продукції за структу-
рою, товарознавчо-технологічними характеристиками та органолептичними по-
казниками. 
Один з таких підходів базується на зміні хімічних потенціалів солей мо-
лока з накопиченням іонів кальцію в сироватці в процесі одержання кисломо-
лочних продуктів. У багатьох класичних технологіях зростання величини хімі-
чного потенціалу іонів кальцію є побічним ефектом технологічного процесу, 
який здатний за певних його концентрацій негативно впливати на якість кінце-
вих продуктів. 
В той же час науково та технологічно обґрунтоване використання потен-
ціалу іонів кальцію молока і молокопродуктів дозволить впровадити в техноло-
гії переробки молока нові технологічні принципи. Базовим при цьому є ефект 
ресурсозбереження, підвищення ефективності та створення високої доданої ва-
ртості. Тому наукове обґрунтування та розробка технології капсульованих мо-
лочних продуктів, які базуються на принципі використання хімічного потенціа-
лу іонного лактокальцію, є своєчасним та затребуваним. 
Актуальність дослідження полягає у необхідності наукового забезпечення 
реалізації принципово нових технологій, які базуються на використанні у тех-
нологічному потоці переробки молока вторинної сировини (сироватки). Сиро-
ватка, що одержується під час виробництва сиру кисломолочного, яка за своєю 
суттю є ефективним джерелом іонного кальцію, здатна суттєво впливати на ди-
намічний потенціал молока, що перероблюється за запропонованими новими 
технологічними принципами. 
В основу цих принципів покладено взаємодію іонного кальцію молока та 
сироватки з іонотропними полісахаридами. Результатом цього є кероване фор-
моутворення технологічних систем з одержанням нової харчової продукції у 
формі капсул (сфер з гелеподібною оболонкою і рідким вмістом молокопродук-
ту всередині), або гранул (сфер з суцільною гелеподібною структурою). Проду-












ваних харчових продуктів – сегменту, який інтенсивно розвивається у світово-
му харчовому бізнесі з високими темпами зростання. 
Для молока та молочних продуктів визначені підходи є принципово но-
вими та за наукового обґрунтування можуть стати підґрунтям для створення 
нового науково-технологічного напрямку. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Вектором якісного розвитку молочної продукції є інновації, що базуються 
на створенні та використанні нововведень. Слід зазначити, що інноваційні про-
дукти на фоні стагнації традиційного асортименту забезпечують стабільне зро-
стання всієї категорії. Так, новими технологіями є саме ті, що цілеспрямовано 
формують комплекс фізико-хімічних та органолептичних показників продукції 
за рахунок використання нових технологічних рішень, зокрема, залучення но-
вих інгредієнтів до виробництва [1].  
Протягом останніх років стійку тенденцію до значного зростання утри-
мують сектори з виробництва молока питного, кисломолочних продуктів, сиру, 
йогурту, молочних десертів. Традиційно найбільшу питому вагу в обсязі про-
дукції молочної промисловості в натуральному виразі складають молоко  
питне – 57 %, кисломолочні продукти – 24,9 %, а також сири сичужні – 6,7 %, 
масло вершкове – 5,9 %, сухі молочні продукти – 3,4 %, сир кисломолочний – 
4,1 %, а також казеїн та казеїнати – 0,3% [2].  
Однак, на сьогодні технологічні процеси переробки молока базуються на 
класичних підходах, а інноваційні пропозиції лежать в площині інгредієнтного 
складу та апаратурного забезпечення [3, 4]. 
Сучасні технологічні аспекти переробки молока пов’язано також з вико-
ристання іонообмінних процесів, застосуванням мембранних технологій, ство-
ренням функціональних молочних продуктів. 
Застосування іонообмінних процесів в молочній промисловості дозволяє 
направлено впливати на склад початкової сировини і продукту, а також шукати 
нові шляхи інтенсифікації процесів виробництва, збереження і поліпшення 
смакових якостей молока [5]. При цьому використання сорбентів дає можли-
вість змінювати сольовий склад молока, знижувати кислотність і підвищувати 
його термостабільність, знесолювати молочну сироватку і видаляти з неї моло-
чну кислоту [6].  
Також в технології переробки молока активно застосовуються мембранні 
технології (ультрафільтрація), які завдяки своєму багатоплановому характеру 
можуть бути використані у великій кількості процесів розділення. Ультрафіль-
трація − баромембранний процес розділення, за якого мембрани не пропуска-
ють частинки і макромолекули розміром понад 2...3 нм. Суть мембранних тех-
нологій базується на властивостях молочної сировини з вираженою селективні-
стю компонентів за молекулярними масами, розмірами часточок та іонною си-
лою. Головною метою ультрафільтрації є одержання білкових концентраті з рі-
зним вмістом сухих речовин [7, 8].  
Один з напрямків виробництва функціональних молочних продуктів ле-









носять продукцію для дитячого харчування, продукти геродієтичного призна-
чення [9], молочні продукти для фітнес харчування та дієтичного призначення 
[10]. При цьому рецептурний склад та технологічний процес виробництва такої 
продукції передбачає задоволення потреб визначеного контингенту споживачів 
у певних макро- та мікронутрієнтах, що досягається шляхом підвищення (біл-
ку) або зниження (лактози) вмісту певних складових молочної сировини, а та-
кож збагаченням продукції на ессенціальні харчові речовини [11].  
Особливої актуальності набувають технології виробництва функціональ-
них молочних продуктів та продуктів з пробіотичними властивостями. Серед 
широкого різноманіття пробіотичних мікроорганізмів найбільш поширеними є 
біфідобактерії, оскільки вони є основою нормальної кишкової мікрофлори лю-
дини [12]. Відомо, що кисломолочні продукти з пробіотичними властивостями 
сприяють більш високій засвоюваності кальцію, підвищують секрецію шлунко-
вого соку. Вони пригнічують розвиток небажаної мікрофлори за рахунок бакте-
рицидної дії [13], сприяють зниженню холестерину, здійснюють стимулюючий 
вплив на імунну систему [14]. 
Такий типовий підхід не дозволяє розглядати молоко як сировину, яка мі-
стить значний термодинамічний та хімічний потенціали. Це стає підґрунтям для 
формування нового погляду на функціонально-технологічні властивості молоч-
ної сировини як системи, адже на базі визначення цих потенціалів виникає мо-
жливість сформувати нові підходи до її переробки. Одночасно не виявлено нау-
кових досліджень, у яких молоко або продукти його переробки можуть бути 
використані як технологічне рідке середовище (інкапсулянт) з певними власти-
востями і характеристикам. Це дозволить виконувати нові технологічні операції 
за участі третіх речовин, які реагують на виявлені хімічні та (або) технологічні 
потенціали. При цьому виникає можливість переведення високого ентальпійно-
го фактору в ентропійний, тим самим стабілізуючи систему з утворенням нових 
фізичних форм (капсул).  
Впровадження технології у виробництво дозволить більш ефективно ви-
користовувати харчовий потенціал молочної сировини за рахунок використання 
сироватки та створювати нові структуровані продукти. При цьому, створення 
гелеподібної оболонки капсули забезпечить перехід «відкритої» технологічної 
системи у частково «закриту», що є новітнім принципом переробки молока та 
молокопродуктів.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є розробка технологічних принципів переробки молока 
шляхом капсулювання та визначення умов їх реалізації. Такий підхід передба-
чає залучення до технологічного процесу вторинної молочної сировини (сиро-
ватки), що є визначальним чинником керування потенціалами молока з точки 
зору накопичення іонного кальцію та реалізації процесу капсулювання.  
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 
– сформулювати робочу гіпотезу, підтвердження якої дозволить розроби-
ти технологічні принципи ефективної переробки молочної сировини у принци-












– дослідити молоко та кисломолочні продукти (сироватку) як систему для 
оцінки можливості використання хімічного потенціалу іонів кальцію в техноло-
гії капсульованої молочної продукції; 
– проаналізувати умови реалізації процесу капсулювання систем «моло-
ко», «сироватка», «молоко-сироватка» за реалізації потенціалу іонів кальцію; 
– визначити раціональні параметри купажування систем «молоко» та «си-
роватка» з забезпеченням технологічних характеристик суміші для реалізації 
процесу капсулювання. 
 
4. Матеріали, методи дослідження систем «молоко», «сироватка», 
«молоко-сироватка» 
Предметами дослідження були: 
– молоко знежирене яке поставлялося АТЗТ «Зміївський молокозавод» 
(м. Зміїв, Україна);  
– сироватка виробництва АТЗТ «Зміївський молокозавод» (м. Зміїв,  
Україна); 
– суміші молока та сироватки;  
– комплексоутворювач – альгінат натрію (AlgNa) FD-157 (виробник фір-
ма «Danisco», Данія), який дозволено до використання Центральним органом 
виконавчої влади у сфері охорони здоров’я України; 
– молоко капсульоване.  
Молочно-сироваточні суміші, що містять молоко та сироватку, одержува-
ли шляхом купажування молочної сировини (молоко:сироватка) за співвідно-
шення (100:0)–(0:100). 
Капсульовані продукти одержували у виробничих умов ТОВ «Капсулар» 
на капсуляторному пристрої, принцип дії якого наведено в [15].  
Під час досліджень використовували наступні методи та методики. 
Для опису термодинамічних систем використовували так звані параметри 
стану і функції стану, які мають сенс тільки для цілісної системи з врахуванням 
властивостей окремих її складових [16]. Для термодинамічного опису нерівно-
важних процесів використовували поняття термодинамічних потенціалів. 
Масову частку іонізованого кальцію в дослідних зразках визначали поте-
нціометричним методом з використанням кальцій-селективного електроду [17]. 
Активну кислотність молока знежиреного визначали за допомогою рН-метра 
рН-150 МИ (Вимірювальна техніка, Росія) з електродною системою для вимі-
рювання рН. Для оцінки кулеподібності капсул визначали їх коефіцієнт форми 








            (1) 
 
За умови Kf≈1 капсули мають шароподібну форму, Kf<1 – капсули на-
ближені до овальної форми. Кулеподібними вважали капсули, коефіцієнт фор-









Експериментальні дослідження проводилися в лабораторія реологічних 
досліджень Харківського державного університету харчування та торгівлі 
(Україна). 
 
5. Аналітичне та експериментальне дослідження закономірностей на-
копичення іонного кальцію у молокопродуктах 
Сформульовано робочу гіпотезу, яка полягає в тому, що визначення ве-
личин термодинамічних потенціалів молока у технологічному потоці дозволяє 
обрати ефективний напрям його переробки та забезпечує інтенсифікацію тех-
нологічних процесів. 
Згідно інноваційного задуму передбачається використання потенціалу ві-
льних іонів кальцію в технології одержання капсульованих систем «сироватка» 
та «молоко-сироватка» в альгінат-кальцієву оболонку за реалізації хімічного 
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де 2
2( lg ) ( lg ) ( )Lac Lacnm A Ca n nm A Na m mn Ca
           – склад гелю альгінат 
кальцієвих оболонок за діючих концентрацій [AlgNa] та іонного лактокальцію 
[ 2LacCa
 ]. 
Для керування означеним процесом важливою є аналітична та експери-
ментальна інформація про об’єктивність та закономірності накопичення іонів 
кальцію при зміні рН молока в кислу зону. Визначено закономірність накопи-
чення іонів кальцію у молоці при зміні рН в інтервалах, характерних для одер-
































Рис. 1. Залежність накопичення іонів кальцію у системах «молоко»,  










































Рис. 2. Динаміка рН-статичної концентрації іонів кальцію у молоці та молокоп-
родуктах (t=20 
o
C) за рН: а – 7,0; б – 6,5; в – 6,0; г – 5,5; д – 5,0; е – 4,5; ж – 4,0 
 
Слід зазначити, що процес вивільнення іонного кальцію у часі об’єктивно 
залежить від рН системи (рис. 1), а його концентрація практично не змінюється 
у рН-статичних умовах (рис. 2). Так, мінімальний вміст іонів кальцію на рівні 
близько 5 мг % спостерігається за рН 7,0. Зниження рН відповідно до 4,0–5,0 
призводить до збільшення концентрації іонізованого кальцію у 7–16 разів та 
досягає максимального значення 80,0 мг % за рН 4,0.  
Технологічно важливо, що витримування молокопродуктів (молока, си-
роватки) за фіксованих значень рН практично не впливає на зміну вмісту іонно-
го кальцію у системі (рис. 2).  
Під час екструдування молока в розчин альгінату натрію та, виходячи з 
фактичного складу мінеральних речовин за розчинністю, можна передбачити, 
що частка 2( lg )Lacnm A Ca   в системі «молоко» (рН 7,0) буде незначною. Це 
пов’язано з тим, що концентрація 2
Lac
C   – єдиного учасника, який в молоці зда-
тен до блокування альгінату натрію, є недостатньою (орієнтовно 4,0–10,0 
мг %). 
Тобто за відповідно нейтральних значень рН молока є очевидним, що для 
системи «молоко» узагальнений запис гелеутворення (утворення відокремленої 
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 – наявний у молоці іонний кальцій за визначеного проти іона; 
(A ) ( )n n xb A B
   
    – надлишок альгінату натрію у системі. 
Оцінюючи рівняння (3), є очевидним, що за таких умов капсулювання 
молока є технологічно не можливим. Це пов’язано з тим, що у правій частині 
виразу (3) відсутній вільний іонний кальцій. Відповідно, згідно закону Фіка, він 









печує утворення стінок капсули. Гелеутворення, у загальному випадку, та кап-
сулювання як інноваційний задум технології, можливе лише за умови утворен-
ня гелю за надлишкової кількості іонного кальцію. Це реалізується за рахунок 
виникнення стану 
2( lg )Lacnm A Ca   (2), з утворенням фізичної поверхні розділу 
у вигляді сфери.  
Оцінити такий ефект для гелів альгінату кальцію можливо за добутком 
трьох показників, а саме: 
СAlgNa – молекулярна концентрація альгінату натрію; 
CГК – вміст (масова концентрація) гулуронової кислоти в даному виді аль-






 тобто співвідношення масових часток α-L-
гулуронової та β-D-мануронової кислот у складі альгінової кислоти визначають 







   – має сенс ступеню реалізації реакції кооперативного типу за рі-
внем якої оцінюють кількісні величини завершеності реакції.  
За умови, що 
 
0,              (4) 
 
система характеризується, як розчин альгінату натрію; 
  
0,1 0,3,              (5) 
 
система характеризується, як загущена система;  
 
0,4 0,6,              (6) 
 
система характеризується як гель (альгінат кальцію), що забезпечує комплексо-
утворення зі складом системи 2( lg )LacA Ca   у переважній масовій концентрації. 
З врахуванням кінетики процесу та порядку хімічної реакції для сферопо-
дібної структури краплі кінетичний процес капсулоутворення можна 
об’єктивно виразити із закону діючих мас: 
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Вирази (8) та (9) визначають мінімальну концентрацію іонів кальцію для забез-
печення процесу капсулоутворення. При цьому важливим є концентрація гулу-






 а також ступень заміщення χ. 






 зводиться фактично до виникнення випадку 
(6), тобто величини 0,4–0,6. Розуміючи, що залишки гулуронової кислоти скла-
дають лише частину структури альгінату натрію, але повною мірою (100 %) ві-
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Аналіз рівняння (11) свідчить, що з технологічної точки зору виключаєть-
ся можливість реалізації процесу формування капсул. Це пояснюється тим, що 
молоко з низьким вмістом іонного кальцію (4–10 мг%) за концентрацією не ві-
дповідає умовам структуроутворення, а швидкість перетворення AlgNa в 
Alg2CaLac буде дуже низькою. 
В цьому випадку кінетичне рівняння перетворень альгінату натрію може 









ретворення альгінату натрію 




 буде повністю залежати від темпів 
накопичення іонів 2 .LacCa
  
Для молока (рН=7,0) процес накопичення 2LacCa
  є малодинамічним (рис. 2 
4 ). Тому, незважаючи на загальний високий вміст кальцію у його складі, моло-
ко не може бути використано для реалізації інноваційного задуму одержання 
капсульованого молочного продукту без додаткових технологічних впливів. В 
той же час при зниженні значень рН молока інтенсивність накопичення 2LacCa
  
зростає. 
Накопичення іонів кальцію з термодинамічної точки зору характеризу-
ється суттєвим зростанням ентропії в технологічній системі, тому зміна віль-
ної енергії системи при цьому складає ∆G<0. Процес переходу солей молоко-
продуктів з нерозчинного у іонізований стан залежно від величини рН є про-
цесом ентропійним (∆S>0) та характеризується обмеженою розчинністю 
(∆H<T∆S). Обмеження відбуваються за досягнення граничного рівня гідратації 
міцел солей за даних умов, та характеризується величиною рН та видом кис-
лот, що забезпечують перехід характерної для даних умов кількості кальцію у 
іонний стан. У стаціонарному режимі, коли величина вільної ентропії ∆G не 
змінюється, що має місце за фіксованих значень рН, самочинного розчинення 
солей не відбувається. За зниження рН розчинність, а значить і тимчасова гід-
ратація окремих солей зростає, нерівноважність концентрацій у розчиннику 
зникає з утворенням однофазної гомогенної термодинамічно рівноважної сис-
теми істинного розчину.  
Якщо завдяки досягненню певних значень рН створено умови для розчи-
нення, то розчинення міцелярних солей іде самочинно (∆G<0), тобто за існу-
вання фактичної нерівноважності за концентрацією, іон із солей буде самочин-
но переходити до розчинника з меншим хімічним потенціалом. Коли наступає 




  насичення іонами кальцію технологіч-
ної системи зупиняється (рис. 2). 
Є очевидним, що кінетика накопичення вільного 2CaLac
  залежить не тільки 
від значень рН, а й виду кислоти, що є донором [H
+
]. Тому концентрація іонів 
2CaLac
  буде залежати від технологічних чинників, які призводять до зміни рН, 
що дозволить обрати напрямок та скорегувати швидкість переробки молока і 
молокопродуктів. 
Проведені прорахунки згідно виразів (7), (10) свідчать, що мінімальна 
концентрація іонів кальцію для реалізації процесу капсулювання у системі «мо-
локо» повинна бути не менша 20–25 мг %. Оскільки чітко підрахувати концен-
трацію 2CaLac
  під час трансформації молока за зміни рН є маловірогідним, то 
більш доцільним є використання сироватки, що є активним донором іонів каль-













Дійсно, сіль альгінату натрію є сіллю, яка утворена сильним лугом 
(NaOH) та слабкою альгіновою кислотою. За цих умов з’єднання сироватки 
(джерела іонів 2CaLac
 ) і альгінату натрію (джерела іонів Na
+
) є енергетично вигі-
дною реакцією заміщення (витіснення) 2CaLac
  на Na
+
 за принципом ліотропного 
ряду, і може бути використана для утворення гелю альгінату кальцію. З точки 
зору забезпечення технологічного процесу системі «сироватка» необхідно на-
дати функції інкапсулянту, а розчину альгінату натрію – функції непереривного 
прийомного середовища, у яке буде подаватися інкапсулянт у крапельному ре-
жимі. При цьому реакцію заміщення (а з колоїдної точки зору – процес утво-
рення гелю альгінату кальцію) може бути покладено в основу принципово но-
вого технологічного процесу одержання капсульованих харчових продуктів на 
основі сироватки. За цих умов функціональна роль сироватки зводиться до за-
безпечення потенціалів 2CaLac
  як блокуючого електроліту в реакціях, де виникає 
координаційний зв'язок, або реакціях заміщення. Є очевидним, що сироватка 
може бути використана як самостійне джерело іонів кальцію, а також у суміші з 
іншими харчовими речовинами (системою «молоко») як джерело збага- 
чення 2Ca .Lac
   
Це є принципово новим важливим трактуванням, оскільки купажування 
молока і сироватки з виникненням нової системи «молоко-сироватка» з необ-
хідним рівнем концентрації іонів 2CaLac
  не вплине на колоїдну стабільність мо-
лока. З іншого боку, це надасть системі «молоко» високоефективного потенціа-
лу у вигляді потенціалу іонів 2Ca ,Lac
  що дозволить ефективно реалізовувати 
процес її капсулювання. Це відкриває принципово нові можливості у переробці 
молока з утворенням продуктів з високою якістю і новими технологічним мож-
ливостями. 
З системної точки зору відкрита технологічна система «молоко» може бу-
ти переведена у систему з обмеженою відкритістю «молоко-сироватка» у кап-
сульованій формі. Це, відповідно, забезпечує зменшення впливів збурюючих 
чинників, тобто підвищення керованістю технологічних процесів.  
Таким чином, під час моделювання процесу капсулювання виникає техно-
логічна можливість миттєвого створення стану системи, який за вмістом 2LacCa
  
забезпечить реалізацію процесу формоутворення. Це реалізується шляхом 
з’єднання парціальних частин систем «молоко» та «сироватка», у якій співвід-
ношення усіх форм кальцію буде чітко розраховано і менше залежить від вели-
чини рН.  
Такий підхід базується на тому, що система «сироватка» може виконува-
ти роль донору іонів кальцію. Одночасно буферна ємність системи «молоко» є 
достатньою для нейтралізації кислих значень рН сироватки з отриманням нової 
технологічної системи «молоко-сироватка». У цій системі концентрація іонів 
кальцію є незалежною (в певних межах) від значень рН системи. На рис. 3 на-
ведено зміну концентрації кальцію в процесі трансформації системи «молоко-





































Рис. 3. Зміна концентрації іонів кальцію залежно від вмісту сироватки у системі 
«молоко-сироватка» за рН сироватки: а – 5,5; б – 4,5; в – 4,0 
 
Із експериментальних кривих видно, що отримується технологічна мож-
ливість більш широкого корегування вихідної технологічної системи «молоко», 
а значить і керованість технологічних процесів. 
З точки зору планування та реалізації технологій отримання капсульова-
них молочних продуктів можливі дві ситуації, які виходять із розуміння доста-
тності іонного кальцію, як носія хімічного потенціалу, в інкапсулянті для кап-
сулювання. Формалізовані записи цих ситуацій, які є підґрунтям для прорахун-
ку рецептурного складу виробів і планування якості кінцевих продуктів, мають 
наступний вигляд. 
1. В технології отримання капсульованих молочних продуктів задіяна та-
ка концентрація альгінату натрію, яка забезпечить кількісний надлишок його до 
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За цих умов з технологічної точки зору виникає капсульований продукт. З 
точки зору термодинамічної характеристики – виникає система з найвищим рі-
внем ентропії за рахунок відсутності у системі вільного (іонного) кальцію і со-
лей-донорів для його утворення 1 1 2 2[ ( ) ( )].Lac Lac LacB B a B a
         При цьому над-
лишок альгінату натрію 1 2[(A ) ( ) ]x Lac Lac Lac yb A B B B
           характеризується 
низьким хімічним потенціалом, та не здатний вплинути на технологічну та тер-
модинамічну стабільність кінцевих продуктів. За такого складу оболонка кап-
сул буде характеризуватися низькою проникністю як зі сторони інкапсулянту у 












2. В технології капсульованих продуктів технологічне середовище, тобто 
сироватка, у вигляді інкапсулянту за концентрацією має кількісний надлишок 
іонів кальцію, а також характеризується наявністю солей-донорів іонів кальцію. 
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Із аналізу рівняння перебігу реакції (14) можна передбачити, що за доста-
тньої кількості іонного кальцію процес капсулоутворення буде характеризува-
тися високою динамікою. Одночасно, незважаючи на наявність в системі хіміч-
ного потенціалу у вигляді концентраційного надлишку іонів кальцію 
1 1 2 2( ) ( a )Lac x n Lac y nB a B
   
     та значної концентрації протиіонів (аніонної приро-
ди), не існує рушійних сил для виведення системи із рівноваги за існуючих зна-
чень рН. За характеристикою гелю альгінату кальцію стінки капсули будуть ха-
рактеризуватися пористістю та анізотропією. 
 
6. Обговорення результатів з розробки технологічних рішень з переро-
бки молока шляхом капсулювання 
Однією з важливих характеристик, за якою можливо контролювати про-
цес капсулювання є форма одержаних капсул. Геометрична форма одержаних 
капсул повинна задовольняти умовам коефіцієнта форми (Kf). За умови Kf≈1 
капсули мають шароподібну форму, Kf<1 – капсули наближені до овальної фо-
рми (табл. 1). 
 
Таблиця 1 











100:0 5,0 – – 
90:10 12,0 ± 0,5 
80:20 16,0 ± 0,8 
70:30 24,0 + 0,9 
60:40 32,0 ++ 0,95 
50:50 44,0 +++ 1,0 
40:60 49,0 +++ 1,0 
30:70 56,0 +++ 1,0 
20:80 67,0 +++ 1,0 
10:90 76,0 +++ 1,0 









З даних табл. 1, видно, що поступове збільшення частки сироватки у сис-
темі «молоко-сироватка» призводить до планомірного зростання вмісту іонізо-
ваного кальцію. Так, система «молоко» характеризується вмістом 2CaLac
  у кіль-
кості 5,0 мг %, а система «сироватка» – 80,0 мг %. Купажування даних систем 
дозволяє одержувати нову технологічну систему з чітко прорахованим вмістом 
2Ca .Lac
  Також слід зазначити, що здатність до капсулювання у таких систем 
з’являється лише за досягнення мінімально необхідної концентрації 2Ca ,Lac
  яка 
складає 24–25 мг %. Це підтверджується показником коефіцієнту форми, який 
за даних значень вмісту 2CaLac













Рис. 4. Залежність коефіцієнта форми капсул від вмісту 2CaLac
  
 
Таким чином слід відзначити, що купажування систем «молоко» та «си-
роватка» у співвідношення 70:30 є необхідною умовою накопичення критичної 
концентрації іонного кальцію (24–25 мг%), що забезпечує одержання капсульо-
ваної продукції правильної кулеподібної форми. Одночасно таке співвідношен-
ня компонентів не значним чином змінює рН суміші, що також є важливим 
критерієм реалізації процесу капсулювання.  
На наступному етапі здійснено розробку моделі технологічної системи 
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Рис. 5. Модель технологічної системи переробки молока шляхом капсулювання 
 
Умовно процес капсулювання молочної сировини можна поділити на три 
етапи. На першому етапі відбувається формування системи «молоко-
сироватка», яка за своїми фізико-хімічними характеристиками та термодинамі-
чними потенціалами має найбільш вигідний стан для реалізації процесу капсу-
лювання. На другому етапі (в процесі капсулювання) власно й відбувається ре-
алізація означених потенціалів. Результатом переходу другого етапу в третій є 
одержання нових технологічних форм молока – капсул, що є напівзакритими 
системами, не здатні до значного фазового розшаровування з вираженим сине-
резисом.  
Узагальнення результатів дослідження дозволяють розглядати систему 
«молоко», як субстанцію, яка може суттєво змінювати свої потенціали, а зна-
чить, і співвідношення ентальпії та ентропії. Це дозволило сформулювати нові 
принципи стабілізації властивостей системи «молоко». При цьому визначення 
закономірностей виникнення нових потенціалів дозволяє розглянути можли-
вість її використання у принципово нових технологіях, які базуються на реалі-
зації цих потенціалів під час взаємодії з іншими речовинами. Насамперед, це 
відноситься до взаємодії з іонотропними полісахаридами, наприклад, альгіна-
том натрію, який володіє вираженою колоїдною чутливістю до вільних іонів 
кальцію. 
Безперечною перевагою запропонованої технології є підвищення ресурс-
ного потенціалу молочної сировини шляхом залучення вторинної молочної си-
ровини (сироватки) до технологічного потоку. Важливим також є виявлення 
перспектив розвитку даного дослідження з огляду на визначення можливих 
способів подальшої переробки одержаної продукції. 
Є очевидним, що переробка такої системи у кисломолочний продукт є 
більш енергетично вигідною, оскільки в останній не здійснюється робота на на-









продуктів вона є більш технологічно придатна, потребує меншого технологіч-
ного часу, здвигає матеріальний баланс у бік збереження вуглеводів молока 
(лактози, галактози, глюкози). Це призводе до покращення органолептичних 
показників і харчової цінності продуктів. Розроблені принципи визначають не-
обхідність подальших досліджень протікання процесів ферментації таких сис-
тем під дією бактеріальних заквасочних культур. Також виникає об’єктивна по-
треба в дослідженні впливу температурних факторів (процесів пастеризації, за-
морожування-розморожування тощо) на функціонально-технологічні та спожи-
вчі властивості нової продукції. 
Таким чином, проведені дослідження дозволили розробити технологію 
переробки молока з залученням вторинної молочної сировини, яка базується на 
реалізації потенціалів іонного кальцію молокопродуктів. Розроблені підходи 
визначають можливість одержання нових товарних форм молокопродуктів у 
вигляді капсул або гранул. 
Однак, слід зазначити, що одним з обмежуючих факторів запропонованих 
технологічних рішень є жорстке контролювання вмісту кальцію у молочній си-
ровині та створення умов для його переходу в іонний стан. Головна проблема 
полягає в тому, що хімічний склад молочної сировини, зокрема вміст в ній ка-
льцію, залежить від багатьох чинників, які не можуть бути проконтрольовані 
виробниками харчової продукції: породи корів, сезону, виду кормів тощо. Це 
призводить до того, що вміст кальцію в молочній сировини може коливатися в 
інтервалі 100–140 мг %. Оскільки даний чинник є визначальним в технології 
капсульованої продукції, стає питання застосування методів експрес-аналізу 
молочної сировини на вміст іонного кальцію та розробки корегувальних дій у 
разі його недостатньої кількості. 
 
7. Висновки 
1. Сформульовано робочу гіпотезу, суть якої полягає в розробці техноло-
гічних принципів залучення вторинної молочної сировини (сироватки) як носія 
хімічних потенціалів у вигляді іонного кальцію. Це дозволяє ефективно пере-
робляти молочну сировину у принципово нові молочні продукти за складом та 
формою. 
2. Досліджено молоко та кисломолочні продукти з точки зору виявлення 
термодинамічних потенціалів. Встановлено, що молоко володіє вираженим по-
тенціалом для перетворення альгінату натрію за схемою «золь – гель перехід». 
Однак цей потенціал є малоефективним, а формоутворення капсул можливе 
лише за його реалізації в алгоритмі обґрунтованого технологічного процесу. 
Також є очевидним, що сироватка може бути використана як самостійне джере-
ло іонів кальцію, а також у суміші з іншими харчовими речовинами (система 
«молоко»), як джерело їх збагачення 2Ca .Lac
  
3. Досліджено умови реалізації процесу капсулювання системи «молоко-
сироватка». Визначено, що система «сироватка» може виконувати роль донору 
іонів кальцію. Одночасно буферна ємність системи «молоко» є достатньою для 












системи «молоко-сироватка», у якій концентрація іонів кальцію є достатньою 
для реалізації процесу капсулювання.  
4. Експериментально підтверджено, що купажування систем «молоко» та 
«сироватка» у співвідношення 70:30 є необхідною умовою накопичення крити-
чної концентрації іонного кальцію (24–25 мг %). Це забезпечує одержання кап-
сульованої продукції правильної кулеподібної форми з коефіцієнтом форми на 
рівні 1. Одночасно таке співвідношення компонентів не значно змінює рН су-
міші, що також є важливим критерієм реалізації процесу капсулювання.  
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